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ABSTRACT: 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> A novel temperature 
sensor consists of a 

protective cap in which a liquid crystal is located 
and in which at least one 

optical wave guide ends. The reflection of the 
light radiated into the liquid 

crystal is dependent on the temperture and can be 
used for temperature 

measurement. The accuracy is +/- 0.1 DEG C. 
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A tubular cap (1) pref . of Al, plastic or ceramic 
covers the ends of one or 

more optical waveguides (3) which are held together 
by a shrink-f itted sleeve 

(5) sealed (4) into the open end of the tube. 
Several waveguides (3) have 

their end faces in a common plane at a distance 

from the liq. crystal reflector 

(2) corresp. to about three times their dia. 



If a single waveguide is used, if terminates at the 
reflector. Either single 

or plural waveguides may be replaced by optical 
fibre bundle (s) . 



5/27/05, EAST Version: 2.0.1.4 



ADVANTAGE - Immune to electrostatic, magnetic and 
electromagnetic interference, 

affords accuracy of plus or minus 0.1 deg.C without 
hysteresis, ensuring high 

sensitivity and short response time, measurements 
can be made at closely spaced 
points, and indicated remotely. 

CHOSEN-DRAWING: Dwg.2/4 

DERWENT-CLASS: 303 V07 

EPI-CODES: S03-B01X; V07-F01A; 



5/27/05, EAST Version: 2.0.1.4 



® 



J 



EuropSlsches Patentamt 
European Patent Office 
Office europten des brevets 



dj) Verdffentlichunggiummer 



0 352 676 

A2 



® 



® Amneldenummer. 89113616ii2 
@ AnmeUetag: 22417^ 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 
® hta^iGOIK 11/16 



@ Prioritat 2a07.88 DE 3825583 


® Anmelden HOECHST AKTIENGESELLSCHAFT 


@ VerdffianWchungstag der Anmeidung: 


DAoffar^H OA AO OA 


D-6230 Frankfurt am Main 80(DE) 


31.01.90 Patentblatt 90/05 




@ Benannte Vertragsstaaten: 


@ Brfinder Groh, Werner, Dr. 


Geisenhelmer Strasse 93 


AT BE CH DE ES FR C» GR rr U Ul NL SE 


D-6000 Frankfurt am Main 71 (DE) 

Erfinden Coutandin, Jochen, Dr. 

Pestalozzlstrasse 9 

D-6385 Langenionshefm(DE) 

Erfinden Herbrechtsmeler, Peter. Dr. 

Frtedrtch-StolzB-Straase 10 

D-6240 KBnlgsteln^aunus<DE) 

Erfinden Tfiels, JUrgen, Dr. 

Am TIergarten 40 

D-6000 Frankfurt am Maln(DE) 



® Temperatursensor. 

@ 5n neuer Temperatursensor besteht aus einer 
Schutzkappe, in welcher sich ein ROsslgkristail bef* 
indet und in wetoher mindestans ein Lichtweilenieiter 
endet Die Reflexion des in den ROsslgkristail einge- 
sbrahlteri Uchtes 1st von der Temperatur abhangig 
und kann zur Temperabirmessung angewendet wer- 
den. Die Qenauigkeit ist 1 0,1 * C. 
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Temperatursensor 



Die Erfindung bezieht sidi auf einen Tempera- 
tursensor, welcher aus einem temperaturempfindli- 
Chen Bement in Fbnn eines FIQssigkristalls und 
mindestens einem Uchtwellenleiter besteht. 

RQsslgkristalle werden schon seit langem in 
der Technik fOr Temperaturmessungen eingesetzt 
Sie besitzen die EigenschafI, dafi sich ihre chirale 
moiekulare Orientierung, dii. die Ganghohe der 
Helix, mit der temperatur Sndert In der Regel wird 
mil steigender Temperatur die Ganghdhe niedriger. 
Word die Ganghohe so eingestellt dafi bet einer 
vorgegebenen unteren Temperaturgrenze rotes 
Ucht total reflektiert wird. so zeigt der FIQssigkri- 
stall eine rote f^rbung. Wird die Temperatur er- 
h6ht so andert das reflektierte Ucht seine Faxbe 
Ober gelb. grOn bis hin zu blau (vgl. Bacci et al., 
Applied Opttos ^. S.1079-1082 (1986); Smith et 
al.. Applied Phys. Letters 24, S.453-454 (1974). 

Der Nachteil bisherfger RQssigkristall-Anwen- 
dungen in der Temperatumnefitechnik besteht dar- 
in, dafi die Farbe und damit die Temperatur visuell 
beurteitt werden und die Mafigenauigkait nlcht aus- 
reicht. 

Aufgabe war daher, einen Temperatursensor 
auf Basts eines RQssigkristaJls zu finden. welcher 
eine hohe Mafigenauigkeit besitzt 

Es wurde gefunden. dafi die Aufgabe durch 
einen Temperatursensor gelost werden kann, wel- 
cher aus einem RDssigkristall und mindestens ei- 
nem Lichtwellenleiter besteht 

Die Erfindung betrifft somit einen Temperatur- 
sensor. bestehend aus einer Schutzkappe. in wel- 
cher sich ein chiral nematlscher ROssigkristali mit 
helbdSnmiger molekularer Orientierung befindet und 
in wek:her mindestens ein Ltohtweilenlelter endet 

Der erfindungsgemafie Temperatursensor be- 
steht aus einer Schutzkappe, in welcher sich das 
temperaturempftndliche Element befindet und in 
wek:her mindestens ein Lichtwellenleiter endet 

Die Kappe hat in der Regel die Form eines 
zylindrischen Rohres. wetehes an der einen Stinn- 
serte offen und an der anderen Stimseite ver- 
schlossen ist Die Abmessungen der kappe richten 
$k:h nach der Grdfie des temperaturempfindlichen 
Bements und nach dem Durchmesser des Oder 
der Lichtwellenleiter. Die WandstSrke betragt 0.1 
bis 5, vorzugsweise 0,1 bis 1 mm an den runden 
Seiten und 0,1 bis 5, vorzugsweise 0»1 bis 1 mm 
an der verschlossenen Stimseite. Die Kappe be- 
steht vorzugsweise aus einem gut wlmneleitenden 
Material, beispielsweise einem Metall. vorzugswei- 
se Aluminium. Jedoch ist auch Kunststoff Oder 
Keramlk als Kappenmaterial geelgnet, sofem die 
WandstSrke goring genug ist Qeeignete Kunststof- 
fe sind beispielsweise Polyethylen. Pdypropylen. 



Polyvinylchtorid, Polyacrylate. Polymethacrylate, 
Polyethylentherephthalat Polytetrafluorethylen, Po- 
lyvinylidenfluorid Oder Kleber auf Polymert>asis. 
Geeignete Keramiken sind 2.B. Aluminiumnitrid 
5 Oder Sinziumcarbkj. 

Das temperaturempfindllche Bement ist ein 
chiral nematlscher ROssigkristali mit helixfdrmiger 
molekularer Orientlenjng. Rlr die Anwendung be- 
sonders geelgnet sind RQssigkristalle des erwShn- 

10 ten chiral nematischen Typs. da sie chemisch und 
photochemisch wesentlk:h stabller sind als chole- 
sterlsche (d.h. auf Cholesterin-Verbindung t)eruhen« 
de RQssigkristalle. die ebenfalls fOr Temperatur- 
messungen eingesetzt werden. 

75 Der ROssigkristali kann mikroverkapselt Oder 
unverkapselt sein. 

Der ROssigkristali befindet sich vorzugsweise 
In Mikrokapsein, welche in einem Lack Oder einer 
wassertoslk:hen Polymermatrix, beispielsweise Po- 

20 lyvinylalkohol, eingel^ettet sind. Verwendbar sind 
auch unverkapseite RQssigkristalle, die allerdings 
durch iufiere BnflQsse (z.B. UV-Ucht) leichter zer- 
st5rt werden und weniger leicht zu handhat>en 
sind. Der ROssigkristali befindet sich ais Schicht im 

2S Innem der Kappe zwischen der innenseite Ihrer 
verschtossenen Stimwand und der StimflSche des 
Oder der Lichtwellenleiter und ist 0,005 bis 0,3, 
vorzugsweise 0,01 bis 0,05 mm dick. 

FOr die Lackschicht eignen sich bevorzugt id- 

30 semlttelfreie bzw. Idsemittelamne Formullerungen, 
da Ldsemittel die Helixstruktur des RQsslgkristalls 
verdndem Oder zerstdren k6nnen. Zur Vert^esse- 
rung der Streckenneutralitat kann dem Lack ein 
Weifipigment zugesetzt werden. 

35 In der Schutzkappe endet mindestens ein 
Lichtwellenleiter an der offenen Stimseite gegen- 
Qber dem temperaturempfindlichen Bement Es 
kann ein einzelner Lichtwellenleiter sein, es kdnnen 
jedoch auch mehrere Lichtwellenteiter sein, wetehe 

40 gegebenenfalls gmppenweise gebOndelt sind. Das 
BQndeIn wird vorzugsweise durch einen Qbergezo- 
genen Polymer-Schrumpfschlauch bewirict 

Der Lichtwellenleiter besteht aus einem Kern 
und einem Mantel, wobel das Mantelmaterial einen 

46 geringfOgig niedrigeren Brechungslndex besitzt als 
das Kemmaterial. Kem und Mantel konnen aus 
Glas. vorzugsweise Quarzglas. Oder Kunststoff be- 
stehen. Bevorzugte Kombinationen sind Kem aus 
Glas, Mantel aus Kunststoff sowte Kem aus Kunst- 

50 stoff. Mantel aus Kunststoff. Besonders bevorzugt 
bestehen Kem und Mantel aus Kunststoff. 

Geeignete. Kunststoffe fOr den kem sind bei- 
spielsweise Polymethylmethacrylat, Polystyrol. P6- 
lycarbonat Polyfluoracrylale Oder Potyfluormetha- 
crylate. 
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Geeignefe Kunststoffe fOr den Mantel sind bei- 
spielsweise Polyfluoracrylate Oder Polyfluormethar 
oylate. Diese kdnnen Copolymers aus Vinyliden- 
fluorid und Tetrafluorethylen sein. 

Der Durchmesser des Uchtwellenleiters betrMgt 
0,05 bis 3, vorzugsweise 0,5 bis 1 ,0 mm. 

In der Regel berOhrt der Lichtwelienlefter mit 
seiner poiierten Stimfliche die Oberflache des 
RQsslglcristalls. Es ist jedoch In manchen F3llen 
m5giich und notwendig, dafi zwischen Uchtwellen- 
leiter und RQs^gkristall ein Spalt verbl^bt, dessen 
Grd6e etwa dem zwa- bis Siebenfachen des 
Durchmessers eines Lichtwellenleiters entspricht 

Die Herstellung des erfindungsgemSBeh Tern- 
peratursensors kann auf verschiedene Weise erfbh 
gen. 

Bei einer Methode werden die in einer waBri- 
gen Polymeri5sung eingearbeiteten RQssigkristail- 
kapseln auf die poiierte StImflSche des Uchtwetieri- 
lelters aufgetragen. I^adi der Trennung wird Qber 
den Lichtwelienlefter die Schutzkappe. wetohe in- 
nen geschwdrzt ist» geschoben und der Uchtwe^ 
lenleiter mit einer ge^neten Siegelmasse, bei- 
spielsweise einem Epoxykleber, in der Schutzkap- 
pe eingektetTt Es ist auch mdgllch, den RQssigkri- 
stall auf der Innenseite der geschlossenen Stim- 
wand der Schutzkappe abzuschekJen. 

Vorzugsweise wird der RQsslgkrfstail mikrover- 
kapseit in einen Lack eingeart^eitet dessen Zusam- 
mensetzung bereits t)eschrieben wurde. Dieser 
Lack wird entweder auf die Stlmseite>des Uchtweh 
lenleiters oder auf die Innenseite der geschlosse* 
nen Stimwand der Schutzkappe aufgetragen. 

Zum Schutz gegen UV-Licht welches von de 
Mefit)eleuchtung herrOhren kann. ist es empfeh- 
lenswert ein UV-Sperrfilter vorzusehen. Dieses 
Sperrfliter wird zweckmdfiigerweise zwiechen Ucht* 
quelle und Uchtweilenleiter angeordnet 

Zur Temperaturmessung wird der erfindungs- 
gem30e Temperatursensor mittels des Lichtwelten- 
leiters mit einem MeBgerSt verbunden. welches 
eine Uditquelle (Uchtemitler), einen Ltehtdetektor 
und eine Auswerte- und Anzeigeeinrichtung enthalt 
ZweckmaBigerweise wird eine Kupplung zwischen 
Temperatursensor und MeBgerit angeordnet In- 
nertialb Oder au0erhaib des Moderates verzweigt 
sich der Ltehtwellenleiter. um den Temperatursen- 
sor sowohi mit der Lichtqueile als auch mit dem 
Uchtdetektor zu verblnden. Diese Verzweigung 
kann steh sIch auch im Temperatursensor befin- 
den, so daB der Uchtweilenleiter als Mehrfechlelter 
zum MefigerSt fDhrt 

Das von der Lichtqueile ausgehende weiSe 
Licht wird von der RQsslgkristallschicht (LC- 
Schlcht) reflektiert und Qber die Verzweigung auf 
den Uchtdetektor gelenkt Vor dem Detektor ange- 
brachte Filter sorgen dafOr, dafi nur die Intensitat 
bestimmter Welleniangen gemessen wird, wobei 



beispielsweise eine WeilenlSnge als Referenz ver- 
wendet werden kann.- • " -"■"'■^ ' ■ • 

Beisptele fUr andere Mdglichkeiten zur Erzeu- 
gung einer temperaturunabhSnglgen Referenz sind 
5 a) die Venwendung der an dervorderen Fa- 

serstlnnflSche rOckreflektjerten InlensitSt (Fresnel- 
Reflexion) 

b) die Rnesnel-Refiexion an einer transparen- 
ten Lack-Schutzschlcht auf dem RQssigkristal) und 
10 c) die Reflexton an einem nicht schwarzen 

Hintergrund, vor dem sich die LC-Schlcht befindet 
FOr einfache Temperaturmessungen ohne An- 
spaich auf gute StreckenneutralltSt une Langzeit- 
stabllitat kann ansleile der Welfiltehtquelle bei- 
75 spielsweise auch eine Leuchtdiode mit geeigneter 
EmissionsweilenlSnge gewahit werden. 

FQr die Temperaturmessung mit HiHe des er- 
findungsgemdfien Temperatursensors ergeben sich 
fblgende Vorteile: 
20 • einfaches und daher sehr kostengQnstiges Prinzip 

- hohe Mefigenauigkeit (± 0,1 *C), keine 
Temperatur-Hysterese 

- hohe Empfindlichkelt und kurze Ansprechzeit 
durch sehr geringe eingesetzte RQssigkristall-Men- 

25 ge und geeigneten Sensor-Auft>au 

- sehr kleine, kompakte Sensorspitze, dadurch 
punktuelle Messungen mdgllch 

• der Mefiort muB nk^ht, wie bei den bisherigen 
Anwendungen von RQssigknstall-Temperaturindika- 
30 toren, .sichtbar sein; Mefiort udn Anzelge k5nnen 
raumlich getrennt sein 

- durch die elektronische Auswertung kdnnen re- 
flektierte Uchtanteile auch aufierhalb des sichtt)a- 
ren Spektralt)erek:hes noch ausgewertet werden, 

35 so dafi der mefibare Temperaturbereich sowohi 
nach cben zu kOrzeren Wellenlangen als auch 
nach unten zu ISngeren WeilenlMngen erwertert 
wird 

- im Gegensatz zu Temperatursensoren auf der 
40 Basis fluoreszierender Vert>indungen gehorcht 

beim erflndungsgemSfien Sensor das Mefiiicht den 
physikallschen Gesetzen der Reflexion und I9uft 
mit hohem Wirkungsgrad In der Mefiteer zur Aus- 
werteeinheit zurQck 
45 - der Sensor Ist unempfindiich gegenOber elektro- 
magnetlschen Feldem und statischen elektrischen 
und magnetischmi Feldem . 

- Mefiwert-Verfllschungen durch schragen Blick- 
winkei, wie sie bei visueller Betrachtung ungekap- 

50 setter ROssigkristaile auftreten kdnnen, sind nicht 
mdgllch. da die Beleuchtung des RGssigkristails 
und ROckfUhrung des Mefiiichtes definiert Qt>er den 
Uchtweilenleiter erfoigen. Die spektrale Reinheit 
der Farbe kann Qber die numerische Apertur ge- 

55 steuert werden 

- auch eine visuelle Beurteilung der Farbe Qber 
Uchtweilenleiter ist mdgllch. 

Durch geeignete Wahl der RQssigkristall-Mi- 
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schung kann in weitan Grenzen ein erfaBbarer 
Temperaturbereich gewahtt werden, der dem Me0- 
probiem angepa^t ist 

Beispiele fOr Anwendungen des erfindungsge- 
maBen Temperatursensors sind 5 

- Temperaturmessungen im Bereich der Medizin, 
Z.B. Tumorbehandlung durch Mikroweilen; 
OberflSchentemperatur-Messungen aiif Haut; tomo 
graphische Untersuchungen 

- Temperaturmessungen in explosiver Umgebung io 

- Temperatunmessungen bei MikrowelienerwMr- 
mung, z.B. in Industrieilen Prozessen Oder im 
Haushalt 

Die Rguren zeigen M5giichl(eiten der Gestal- 
tung des erfindungsgemSBen Temperatursensors. is 
Es bedeuten 

1 Schutzfcappe, 

2 das temperabirempfinditclie Element. 

3 den Lichtwellenleiter. 

4 die Versiegelung und 20 

5 einen aufgeschrumpften Schlauch 

In Rgur 1 ist ein Temperatursensor dargestellt, 
welcher nur etnen einzigen LichtweilenleitBr enthSIt 
An der Innenseite der geschlossenen SUmseite der 
Schutzlcappe (1) befindet sich ein RQssigiaistall 25 
(2). Der Lichtwellenleiter (3) ist soweit in die Kappe 
(1) liinelngeschoben, dafi er mit seiner Stimfl9che 
den RQssiglcristall (2) berQhrt Die Verstegelung (4) 
schOtzt den RQssiglcnstall (2) vor atmosphdrischen 
BnflQssen. 30 

Der Temperatursensor gemSB Rgur 2 enthilt 
zwei Uditwellenleiter (3), welche in einem Abstand 
entsprechend etwa dem Dreifechen des Durdimes- 
sers der Uchtweilenleiter vor dem RQssiglcristall (2) 
enden und durch einen aufgeschrumpften Schlauch as 
(5) zusammengehalten werden. 

Rgur 3 zeigt die Verwendung eines ganzen 
Bundels von Uchtwellenleitem (3). Im Qbrigen ist 
der Aufbau des Temperatursensors In dieser Rgur 
der gleiche wie der des Sensors in Rgur 1. 40 

Der Temperatursensor gemSfl Rgur 4 besitzt 
den gleichen Auft>au wie der Sensor gemaB Rgur 
2, mit dem Unterschied, daB die beiden Lichtwei- 
lenleiter (3) gegen mehrere BQndel von Uchtwel- 
lenieitem ausgetauscht sind. 4s 



Belspiel 1 

En milaogekapselter ROssigicristaH wurde in so 
einen Lack eingearbeitet der direkt auf die Stimfla- 
che eines Polymer-LWL (1 mm 0) aufgetragen 
wurde. Der vom RQssigkristall vorgegebenen meB- 
bare Temperaturbereich liegt bei 25* C bis 45* C. 
Nach AushSrten des l.acfces wurde die empflndii- ss 
Che Sensorspitze durch eine Schutzkappe aus ei- 
nem geschwarzten PTFE geschOtzt Der Boden der 
Kappe war nur 0,1 mm dick, um einen guten W§r* 



mekontakt zum MeBobjeckt zu hatien. Der Sensor 
wurde mit einem MeBgerat verbunden. Das von 
einer lampe ausgehende weiBe Ucht wurde Qber 
den LWL zur ROssigkristall-Schicht get)racht Das 
selektiv reflekderte Ucht einer bestimmten Wellen- 
I9nge war ein MaB fOr die Temperatur an der 
Faserspitze. Es wurde Qber einen Y-Verzweiger auf 
einen Detektor mit vorgeschalteten Fiitem gelenkt, 
der die LidrtintBnsftat bei 630 nm und 800 nm 
maB. WMhrend die IntensltSt bei 630 nm stark von 
der Temperatur abhing, war die Intensitat t^ei 800 
nm temperaturunabhangig und diente als Referenz- 
slgnal fOr Ltehtqueiienschwankungen Oder Ande* 
rungen der LWL-Transmissk)n (Streckenneutraiitat). 
Der nur von der Temperatur abhangige Quotient I- 
(630 nmyi(800 nm) war die MeBgroBe, die direkt 
auf der Temperaturskala geeicht werden konnte. 



Beisplel 2 

Zwei Quarzglas-IVIultimode-iJchtweilenieiter Oe 
125 um 0). welche mit einer Uchtquelle und einem 
Detektor in einem (MeBgerat vertxinden waren, wur- 
den an einem Ende mitteis eines Schrumpfschlau- 
ches aus Kunststoff gefaBt Nach dem Schrumpfen 
umschtoB der Schlauch fest die UchtweflenlertBr. 
Auf das zusammengefaBte Ende der Uchtweilenlei- 
ter wgrde eine schwarz lackierte Aluminlumkappe, 
auf deren innenseite eine dUnne unverkapselte 
RQssigkristaii-Schicht aufgebracht war, aufgescho- 
ben. Die RQssigkristall-Schicht hatte einen Abstand 
yon 300 um von den beiden FaserstimflSchen, um 
eine gute Enkoppfung der reflektierten Intensitat in 
den zum Detektor fQhrenden LWL zu gewahrlei- 
sten. Um die RUssigkristall-Schicht vor UV-Ucht zu 
schQtzen, muBte das von der Lampe emittierte UV- 
Ucht durch ein vorgeschaltetes UV-Sperrfilter ent- 
femt werden. Der RQssigkristall war im Bereich 
-10* C bis -1-10*0 empfindlich. Die mit dem Sen- 
sor enreichte Mefigenautgkett lag bei ±0.1 *C. 
Durch die hohe WSrmeleitfShlgkeit und geringe 
Masse der Alukappe hatte der Sensor eine kurze 
Ansprechzeit von 1 bis 2 Sekunden. 



Beisplel 3 

Es wurde ein Aufbau analog zu beisplel 2 ge- 
wahtt. wobei Jedoch zwei 500 um 0 Polymer- 
Uchtwellenleiter und eine mikrogekapselte LO- 
Schicht eingesetzt wurden. Zur Vert^sserung der 
StreckenneutralitSt wurde der Lackmischung, die 
den RQssigkristall enthielt ein WeiBpigment zuge- 
setzt das eine geringe zus9tzliche Ucht-Reflexion 
bewirkte. Diese war unabhangig von der Tempera- 
tur und konnte als Referenzwert zur Vert>esserung 
der Langzeitstabilit3t des Temperatursensors ver- 
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wendet werden. 



AnspriJche 

5 

1. Tempdratursensor. bestehend aus einer 
Schutzkappa. in welcher sich ein chiral nemath 
scher RQs^gkristall mit helixfbrmiger molekularar 
Orientiening befindet und in welcher mindestens 

ein LichtwellenleHer endet to 

2. Temperatursensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekannzetchnet daB die Schutzkappa die 
Form eines zylindrischen Rohres hat, welches an 
der einen Stims^ offen und an der anderen Stinw 
seite verschlossen ist 75 

3. Temperatursensor nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzetehnet dafi die Schutzkappe aus 
Metall, Polymer Oder Keramik t>esteht 

4. Temperatursensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzek:hnet, da0 der FIQssigkristall ^ch 20 
an der Innenseite der verschlossenen Stimseite der 
Schutzkappe befindet 

5. Temperatursensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzetehnet, da0 der RQsslgkristail sIch 

in MIkrokapseIn in einer Lackschicht befindet 25 

6. Temperatursensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet da6 der Uchtwellenleiter an 
der offenen Stimseite der Schutzkappe gegenUt)er 
dem ROssigkristall endet 

30 



35 



40 



46 



60 



55 



5 



EP0 352S76A2 




